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Technischer Bereich 

Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung von PEM- 
Brennstoffzellenstapeln, bei dem der Benutzer bei sich verschlechternden 
Zustanden des Stapels alarmiert wird und/oder automatisch Korrek- 
turmaSnahmen eingeleitet werden, urn solchen Zustanden entgegenzu- 
wirken. 

Die Regierung der Vereinigten Staaten von Amerika besitzt Rechte an die- 
ser Erfindung gemaS dem Vertrag Nr. DE-AC02-90CH 10435, der dem US- 
Ministerium fur Energie ubertragen ist. 

Hintergrund der Erfindung 

Brennstoffzellen sind als Energiequelle fur viele Anwendungen vorgeschla- 
gen worden. Sogenannte PEM-Brennstoffzellen (d.h. Protonenaustausch- 
membran-Brennstoffzellen) [a.k.a. SPE-Brennstoffzellen (Festpolymer- 
elektrolyt-Brennstoffzellen)] weisen potentiell eine hohe Energie und ein 
niedriges Gewicht auf und sind demgemafi fur mobile Anwendungen 
(beispielsweise Elektrofahrzeuge) geeignet. PEM/SPE-Brennstoffzellen sind 
in der Technik gut bekannt und umfassen einen "Membran-Elektrode- 
Aufbau", der einen dunnen protonendurchlassigen Festpolymermembran- 
elektrolyt mit einer Anode auf einer seiner Seiten und einer Kathode auf 
der entgegengesetzten Seite umfafit. Der Membran-Elektrode-Aufbau ist 
zwischen ein Paar elektrisch leitfahiger Elemente geschichtet, die als 
Stromsammler fur die Anode und Kathode dienen und geeignete Kanale 
und/oder Offnungen darin enthalten, um die gasformigen Reaktanden der 
Brennstoffzelle uber die Oberflachen der jeweiligen Anoden- und Katho- 



denkatalysatoren zu verteilen. Die Kanale/Offnungen fur die Reaktanden 
sind oftmals als "Flufikanale" bezeichnet. Mehrere einzelne Brennstoffzel- 
len werden ublicherweise miteinander gebundelt, um einen PEM- 
Brennstoffzellenstapel zu bilden. 

PEM-Brennstoffzellen sind typischerweise H2-C«2-Brennstoffzellen, wobei 
Wasserstoff der Anodenreaktand (d.h. Brennstoff) und Sauerstoff das Ka- 
thodenoxidationsmittel ist. Der Sauerstoff kann entweder in reiner Form 
(d.h. 0 2 ) oder Luft (d.h. O2 gemischt mit N 2 ) vorliegen. Die Festpolymer- 
membrane bestehen typischerweise aus Ionenaustauschharzen, wie bei- 
spielsweise perfluorierter Sulfonsaure. Ein solches Harz ist NAFION®, das 
von E.I. DuPont deNemours & Co. vertrieben wird. Derartige Membrane 
sind in der Technik gut bekannt Und sind u.a. in den U.S. Patenten 
5,272,017 und 3,134,697 und in Journal of Power Sources, Band 29 
(1990), Seiten 367-387, beschrieben. Die Anode und Kathode selbst um- 
fassen typischerweise fein unterteilte Kohlenstoffpartikel, sehr fein unter- 
teilte katalytische Partikel, die auf den Innen- und Aufienflachen der 
Kohlenstoffpartikel gelagert sind, und protonenleitfahiges Harz, das mit 
den katalytischen Partikeln und Kohlenstoffpartikeln vermischt ist. Ein 
derartiger Membran-Elektrode-Aufbau und eine derartige Brennstoffzelle 
ist in dem U.S. Patent 5,272,017 beschrieben, das am 21. Dezember 1993 
erteilt und auf den Anmelder der vorliegenden Erfindung ubertragen wur- 
de. 

Die PEM-Brennstoffzellenleistungsfahigkeit kann sich aus einer Anzahl 
von Grunden verschlechtern, die beispielsweise eine Kohlenmonoxidver- 
giftung des Anodenkatalysators, eine Flutung der Zellen mit H2O und ein 
unerwunschtes unnutzes Leek von gasformigem Wasserstoff um oder 



durch die Protonenaustauschmembran umfassen. In letzterem Fall kann 
ein H2-Einbruch in den Kathodengasstrom im wesentlichen durch drei 
Mechanismen auftreten, die (1) leekende Dichtungen, (2) einen Schaden 
(beispielsweise ein Loch oder ein Rifi) an der Membran und (3) naturlich 
auftretendes AusflieSen/Durchsickern durch Nadellocher/Poren in der 
Membran umfassen. Ein Transport von gasformigem Wasserstoff (H2) an 
die Kathodenseite der Membran kann einen unniitzen Eb-Verbrauch, ei- 
nen Verlust von ZeUen-/Stapelwirkungsgraden und einen Abfall der Zel- 
lenspannung bewirken. Eine CO-Vergiftung und/oder eine H20-Flutung 
bewirken einen Abfall der Zellen- und Stapelspannung und der Zellen- 
und Stapelleistungsfahigkeit, Wenn irgendeine dieser Situationen ange- 
zeigt wird, ist eine Korrektur erforderlich, urn eine irreversible Zel- 
len/ Stapel-Verschlechterung zu verhindern. 

Zusammenfassung der Erfmdung 

Die vorliegende Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Oberwachung der Lei- 
stungsfahigkeit eines Stapels aus PEM-Brennstoffzellen und eine automa- 
tische Auslosung von KoiTekturma&nahmen (beispielsweise der Alarmie- 
rung des Benutzers und/oder der Einleitung von vorbeugenden Mafinah- 
men), wenn sich die Leistungsfahigkeit auf ein unannehmbares Niveau 
verschlechtert, wie es beispielsweise infolge einer CO-Vergiftung des An- 
odenkatalysators, einer Wasserflutung einer oder mehrerer Zellen 
und/oder eines ubermaSigen Wasserstoffeinbruchs in das Kathodengas 
auftreten kann. Genauer betrifft die vorliegende Erfindung (1) eine Mes- 
sung (i) einer Wasserstoffkonzentration in dem Kathodenabgas, (ii) einzel- 
ner Zellenspannungen und (iii) einer Gesamtstapelspannung, und (2) ei- 
nen Vergleich der gemessenen Werte mit vorbestimmten annehmbaren 



Referenzwerten, uni den Zustand eines PEM-Brennstoffzellenstapels an- 
geben zu konnen. 

Der Stapel umfafit mehrere einzelne Zellen. Jede Zelle umfafit (1) eine 
Protonenaustauschmembran (beispielsweise NAFION®) mit einer Anode 
und einer Kathode, die an gegemiberliegenden ersten und zweiten Ober- 
flachen der Membran befestigt sind, (2) einen ersten Flufikanal benach- 
bart der Anode zur Durchfuhrung von Wasserstoff in Kontakt mit der An- 
ode, und (3) einen zweiten Flufikanal benachbart der Kathode zur Durch- 
fuhrung eines Sauerstoff mitfuhrenden Gases (vorzugsweise Luft) in Kon- 
takt mit der Kathode. Ein Stapel derartiger Zellen umfafit eine Abgas- 
sammelleitung zur Aufnahme von Kathodenabgas von den verschiedenen 
zweiten Flufikanalen. Ein Wasserstoffsensor steht mit der Abgassammel- 
leitung in Verbindung, um die Wasserstoffkonzentration in dem Abgas zu 
messen, und gibt eine Spannung aus, die proportional zum Logarithmus 
des Verhaltnisses der H2-Konzentration zu der 02-Konzentration mal der 
Massenflufirate des Gases ist. Eine Zellen-/ Stapeliiberwachungs- 
einrichtung mifit die Gesamtstapelspannung wie auch die einzelnen Zel- 
lenspannungen. Es wird eine Anzahl von Messungen, Berechnungen und 
Vergleichen mit vorbestimmten Referenzwerten durchgefuhrt, um den Zu- 
stand des Stapels bestimmen zu konnen, und darauf basierend werden 
Korrekturmafinahmen durchgefuhrt, wie beispielsweise die Alarmierung 
des Benutzers des Stapels hinsichtlich eines bevorstehenden oder voraus- 
sichtlichen unerwunschten Zustands/Zustanden, und/oder die automati- 
schen Einleitung vorbeugender Mafinahmen, um einem solchen Zustand 
bzw. solchen Zustanden entgegenzuwirken. 



Eine Ausfuhrungsform der Erfindung ist hauptsachlich auf die Detektion 
einer unerwunschten Obertragung von H2 in das Kathodenabgas gerichtet. 
Zu diesem Zweck wird: (1) die Flufirate ds Kathodenabgases bestimmt 
(beispielsweise berechnet oder gemessen), (2) die Konzentration von Was- 
serstoff in dem Abgas (beispielsweise durch den H2-Sensor) gemessen, (3) 
der Ausgang von dem H2-Sensor, der die Wasserstoffkonzentration in dem 
Abgas anzeigt, korrigiert, um einen Wasserstoffgehalt zu berueksichtigen, 
der auf Anderungen in der AbgasfluSrate zuruckfuhrbar ist, (4) aus dem 
korrigierten Wasserstoffgehalt die Anderungsrate der Wasserstoffkonzen- 
tration bezuglich der Zeit (d.h. dH2/dt) berechnet, (5) die dH 2 /dt mit ei- 
nem ersten vorbestimmten Wert verglichen, der die maximal annehmbare 
Rate eines Anstiegs der Wasserstoffkonzentration in dem Abgas darstellt, 
(6) ein erstes Signal ausgegeben, wenn die berechnete dH2/dt gleich dem 
ersten vorbestimmten Wert ist oder diesen uberschreitet, (7) die korrigierte 
Wasserstoffkonzentration dann rnit einem zweiten vorbestimmten Wert 
verglichen, der die maximal annehmbare Gesamtwasserstoffkonzentration 
in dem Abgas darstellt, (8) ein zweites Signal ausgegeben, wenn die korri- 
gierte Wasserstoffkonzentration gleich dem zweiten vorbestimmten Wert 
ist oder diesen uberschreitet, (9) die Gesamtspannung (V s ) liber den Zel- 
lenstapel gemessen, (10) (gegebenenfalls) die Rate der Abnahme der Sta- 
pelspannung bezuglich der Zeit (dV s /dt) berechnet, (11) die Leistungsan- 
forderung an den Stapel gelesen, (12) die Rate der Stapelspannungsab- 
nahme (dV s /dt) korrigiert, um Spannungsanderungen zu berueksichtigen, 
die auf die Leistungsanforderung an den Stapel zuruckfuhrbar sind, (13) 
die korrigierte Rate der Stapelspannungsabnahme mit einem dritten vor- 
bestimmten Wert verglichen, der der maximal annehmbaren Rate der Ab- 
nahme der Stapelspannung entspricht und bezuglich der Leistungsanfor- 
derung korrigiert worden ist, (14) ein drittes Signal ausgegeben, wenn die 



korrigierte Rate der Stapelspannungsabnahme gleich oder grofier als der 
dritte vorbestimmte Wert ist, und (15) das System automatisch Korrek- 
turmaSnahmen einleiten, wenn die Zustande, die die ersten, zweiten und 
dritten Signale erzeugen, nebeneinander vorliegen, umdie Wasser- 
stoffkonzentration in dem Abgas auf ein annehmbares Niveau zu verrin- 
gern. Derartige MaSnahmen konnen eine Auslosung sichtbarer oder hor- 
barer Alarme fur den Stapelbenutzer, damit dieser geeignete MaSnahmen 
einleitet, oder eine automatische Einleitung vorbeugender MaSnahmen 
umfassen, wie beispielsweise (a) eine Verringerung des H 2 -Druckes, (b) ei- 
ne Erhohung der Kathodengasflufirate oder des Kathodengasdrucks oder 
(c) Starten einer vorprogrammierten Stapelabschaltfolge. 

GemaS einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfmdung konnen auch 
bestimmte Anzeigeeinrichtungen oder Fortschrittsanzeiger des voraus- 
sichtlichen Zustandes des Stapels vorgesehen sein, die automatisch ge- 
eignete MaSnahmen auslosen konnen, um solche Zustande zu bessern, 
bevor diese emst werden. Zu diesem Zweck wird: (a) die aus Schritt 3 
oben bestimmte korrigierte Wasserstoffkonzentration mit einem vierten 
vorbestimmten Wert verglichen, der die maximal annehmbare Wasser- 
stoffkonzentration in dem Abgas darstellt, die auf ein naturliches Durch- 
sickern von Wasserstoffgas durch die Membran zuruckfuhrbar ist, (b) ein 
viertes Signal ausgegeben, wenn die korrigierte Wasserstoffkonzentration 
diesen vierten vorbestimmten Wert uberschreitet, (c) ein funftes Signal 
ausgegeben, wenn die korrigierte Wasserstoffkonzentration von Schritt 3 
oben kleiner als der zweite vorbestimmte Wert oben ist, (d) eine erste Ein- 
zelzeUenspannung (Vi) einer ersten der Zellen in dem Stapel gemessen 
und gespeichert, (e) eine zweite Einzelzellenspannung (V 2 ) einer zweiten 
der Zellen in dem Stapel gemessen, (f) die erste Einzelspannung (Vi) von 



der zweiten Einzelspannung {V2) subtrahiert, urn eine Differenz AV zwi- 
schen diesen zu bestimmen, (g) diese Differenz AV mit einem funften vor- 
bestimmten Wert verglichen, der die maximal annehmbare Spannungs- 
differenz zwischen zwei beliebigen Einzelzellen in dem Stapel darstellt, (h) 
Schritte d-g oben fur jede einzelne Zelle in dem Stapel wiederholt; (i) ein 
sechstes Signal ausgegeben, wenn die Spannungsdifferenz AV zwischen 
zwei beliebigen Zellen in dem Stapel kleiner oder gleich dem funften vor- 
bestimmten Wert ist, (j) ein siebtes Signal ausgegeben, wenn diese Span- 
nungsdifferenz AV groSer als der funfte vorbestimmte Wert ist, (k) die Aus~ 
sicht auf ein mogliches / zukunftiges ubermafiiges Wasserstoffleck ange- 
zeigt, wenn die Zustande, die die vierten, funften und siebten Signale er- 
zeugen, nebeneinander vorliegen, so daJS KorrekturmaSnahmen zur Ver- 
besserungj dieses Zustandes mit ausreichend Zeit durchgefiihrt werden 
konnen, um die Angelegenheit zu korrigieren. Wenn die Zustande, die die 
dritten, funften und sechsten Signale erzeugen, nebeneinander vorliegen, 
wird die Aussicht auf irgendeinen anderen mogliehen / zukunftigen lei- 
stungsverringernden Zustand (beispielsweise Kohlenmonoxid-Vergiftung) 
angezeigt, so daS KorrekturmaSnahmen zur Verbesserung eines derarti- 
gen Zustandes durchgefuhrt werden konnen. Derartige MaSnahmen kon- 
nen (1) ein einfaches Alarmieren der Benutzers oder (2) ein Auslosen einer 
automatischen Abschaltung des Stapels wahrend seiner nachsten Leer- 
laufperiode umfassen, um die Anode mit Cte/Luft zu spulen und damit das 
CO zu entfernen, oder um die Kathode mit Cberschufiluft zu spulen, um 
jegliches daran angesammeltes H2O zu entfernen. 

Zeichnungskurzbeschreibung 

Die Erfindung wird im folgenden nur beispielhaft unter Bezugnahme auf 
die begleitenden Zeichnungen beschrieben, in welchen: 
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Fig. .1 eine schematische Darstellung eines bipolaren PEM- 

Brennstoffzellenstapels und eines Uberwachungssystems da- 
fur ist; und 

Fig. 2 ein logarithmisches Diagramni ist, das den ProzeS der vorlie- 

genden Erfindung veranschaulicht, der dazu verwendet wird, 
den Stapelbetrieb zu uberwachen und erforderlichenfalls ge- 
eignete KorrekturmaSnahmen einzuleiten. 

Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsform 

Fig. 1 zeigt einen Stapel 2 aus einzelnen Brennstoffzellen 4, von denen je- 
de einen Membranelektrodenaufbau 6 umfa&t, der eine protonenleitende 
Harzmembran 8 mit einer Anode 10 auf einer Oberflache und einer Ka- 
thode 12 auf der gegenuberliegenden Oberflache aufweist. Ein Kathoden- 
fluiSkanal 14 ist benachbart der Kathode 12 fur einen Fluft eines sauer- 
stoffreichen Gases (d.h. vorzugsweise Luft) in Kontakt mit der Kathode 12 
vorgesehen. In ahnlicher Weise ist ein Anodenflufikanal 16 benachbart der 
Anode 10 fur einen Flufi von Wasserstoffbrennstoff in Kontakt mit der An- 
ode 10 vorgesehen- Die Membran 8 umfafit vorzugsweise ein perfluoriertes 
Sulfonsaurepolymer, wie beispielsweise NAFION®, das in der PEM- 
Brennstoffzellentechnik gut bekannt ist. Jede einzelne Zelle ist von der 
nachsten in dem Stapel durch eine bipolare Platte 18 getrennt, die eine 
leitfahige Platte (beispielsweise aus Metall, Kohlenstoff, etc.) darstellt und 
die verschiedenen Zellen voneinander trennt, aber dennoch zulafit, dafi 
elektrischer Strom direkt von einer Zelle zu der nachsten in einer elektri- 
schen Serienverbindung der verschiedenen -Zellen in dem Stapel 2 fliefeen 
kann. Die bipolaren Platten 8 besitzen mehrere Rippen oder Vorsprunge 
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(nicht gezeigt) darauf, um mit der Anode 10 und der Kathode 12 in Eingriff 
zu treten und Strom von diesen zu sammeln. Die Rippen/Vorspriinge de- 
finierten mehrere Nuten oder dergleichen (nicht gezeigt), durch welche das 
H2 oder O2 fliefit. Stirnplatten 20 und 22 beenden den Stapel und definie- 
ren die jeweiligen Kathoden- und Anodenflufikanale fur die Endzellen des 
Stapels. Eine Sammelleitung 24 zur Lieferung von Kathodengas verteilt 
das Kathodengas (beispielsweise Luft) an die verschiedenen Kathoden- 
fluSkanale 14. In ahnlicher Weise verteilt eine AnodeneinlaSsammellei- 
tung 26 Wasserstoffbrennstoff an die verschiedenen AnodenfluSkanale 16. 
Eine Wasserstoffabgassammelleitung 28 sammelt ungebrauchten Wasser- 
stoff von den verschiedenen AnodenfluBkanalen und fuhrt diesen zur 
Wiederverwendung zuruck an die Einlafisammelleitung 26. In ahnlicher 
Weise sammelt eine Kathodenabgassammelleitung 30 Abgas von den Ka- 
thodenfluSkanalen 14. 

Das Kathodenabgas umfaiSt Stickstoff, nicht verbrauchten Sauerstoff, 
Wasser und eine kleine Menge Wasserstoff, die in naturlicher Weise durch 
die Membran 8 als Ergebnis von Mikroporen oder Stiftlochern durchsik- 
kert oder auslauft, die als normales Ergebnis des zur Herstellung der 
Membran verwendeten Prozesses entstanden sind. Daher ist eine gewisse 
Menge einer Wasserstoffdurchsickerung durch die Membran zu erwarten 
und kann toleriert werden. H2-Durchsickerungs-/Auslaufraten von etwa 
0,03 std./cc/min/cm 2 einer Membran mit einer Dicke von 2 mil sind fur 
Zellen mit einer Druckdifferenz liber die Membran von 300 kPa nicht un- 
tiblich. Ein unerwiinschtes Leek von Wasserstoff durch die Membran in 
den KathodenfluSkanal ist jedoch unzulassig, da dies den Betriebswir- 
kungsgrad des Stapels wesentlich verringert, Wasserstoff unnutz ver- 
braucht und einen Abfall der Zellen- /Stapelspannung bewirkt. Ein uner- 
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wiinschtes Eindringen von gasformigem Wasserstoff in den KathodenfluS- 
kanal konnte durch einen RiS oder Bruch der Membran oder einfach 
durch eine Vergrofierung irgendwelcher bereits existierender Po~ 
ren/Stiftlocher in der Membran mit der Zeit bewirkt werden. Ahnlicher- 
weise kann auch ein Leek urn die Dichtungen in dem Brennstoffstapel ei- 
ne unerwunschte Ubertragung von gasformigem Wasserstoff in den Ka- 
thodenstrom zur Folge haben. In jedem Fall ist es erwunscht, den Stapel 
zu uberwachen, um das H 2 -Leck zu quantifizieren und, wenn dieses un- 
erwunscht wird, automatisch eine Korrekturmafinahme einzuleiten. Eine 
solche KorrekturmaSnahme kann ein einfaches Alarmieren des Benutzers 
betreffen, der geeignete MaJSnahmen unternimmt, oder kann eine auto- 
matische Auslosung einer geeigneten Mafinahme (beispielsweise eine Sta- 
pelabschaltung) umfassen. 

Als TeU des Wasserstoffleckalarmsystems steht ein Wasserstoffsensor 32 
mit der Kathodenabgassammelleitung 30 in Verbindung, um die Wasser- 
stoffkonzentration darin zu messen. Der H 2 -Sensor 32 kann ein beliebiger 
Wasserstoffsensor mit schnellem Ansprechen sein, wie beispielsweise der 
Sensor, der in dem U.S. Patent Kennard et al 5,472,580 offenbart ist, das 
am 5. Dezember 1995 erteilt und dem Anmelder der vorliegenden Erfin- 
dung ubertragen wurde. Ein Spannungsausgangssignal 34 von dem Was- 
serstoffsensor 32 wird durch dessen Korrektur so angepaiSt oder einge- 
stellt, dafi berucksichtigt wird, daS annehmbare Wasserstoffkonzentrati- 
onsanderungen in dem Kathodenabgas auf Anderungen in der Kathoden- 
gasflufirate zuruckfuhrbar sind, wie nachstehend detaillierter beschrieben 
ist. Ein korrigiertes Signal 38 wird zusammen mit einem Ausgang 42 von 
einer Zellen-/Stapelspannungsuberwachiangseinrichtung 44 an eine Sy- 
stemsteuerung 40 gesandt. Die Zellen-/Stapelspannungsuberwachungs- 



einrichtung 44 umfafit im wesentlichen einen kombinierten Abtast- und 
Digitalspanmmgsmesser, der jede Zelle des Stapels 2 abtastet, wobei die 
Spannung jeder einzelnen Zelle wie auch die Gesamtspannung des Stapels 
gelesen wird. Eine solche bevorzugte Oberwachungseinrichtung ist ein so- 
genannter Battery Pack Monitor (BPM), die durch die Delco Electronics 
Corporation vertrieben wird, urn Batteriepakete und einzelne Batteriemo- 
dule darin in Elektrofahrzeugen zu uberwachen. Solche Oberwachungs- 
einrichtungen 44 besitzen im wesentlichen die Form einer auf einem her- 
kommlichen Allzweck-Digitalcomputer basierenden Steuerung, die so pro- 
grammiert ist, dafi sie einzelne Zellen oder Gruppen von Zellenspannun- 
gen wie auch die Gesamtstapelausgangsspannung und den Gesamtsta- 
pelausgangsstrom uberwachen kann. Demgemafi umfafit die Oberwa- 
chungseinrichtung 44 einen ublichen Digitalcomputer mit zugehorigem 
Festwertspeicher (ROM), einem Lese-Schreibe-Direktzugriffsspeicher 
(RAM), einem elektrisch programmierbaren Festwertspeicher (EPROM) 
und Eingangs-/Ausgangs-Abschnitte, die mit den Zellen in dem Stapel in 
Verbindung stehen, und eine Systemsteuerung 40. Der Festwertspeicher 
des Digitalcomputers der Steuerung der Uberwachungseinrichtung um- 
fafit die Anweisungen, die erforderlich sind, urn die grundsatzlichen Ein- 
gangs- /Ausgangs-Anweisungen auszufuhren. Der elektrisch program- 
mierbare Festwertspeicher (EPROM) enthalt die Anweisungen, die erfor- 
derlich sind, die interne Steuerung, Datenbearbeitung und die Kommuni- 
kationsalgorithmen der Uberwachungseinrichtung selbst auszufuhren. 
Die ZeUen-/Stapelspannungsuberwachungseinrichtung 44 steht mit der 
elektronischen Hauptsteuerung 40 mittels eines geeigneten Kommunikati- 
onsnetzwerkprotokolls in Verbindung, von denen in der Technik viele be- 
kannt sind. Ein spezifisches Programm zur Ausfuhrung der Funktionen 
der Zellen- /Stapelspannungsuberwachungseinrichtung 44 kann durch 



12 



Pachleute unter Verwendung herkommlicher Informationsverarbeitungs- 
sprachen erstellt werden. 

Die elektronische Steuerung 40 besitzt die Form einer auf einem her- 
kommlichen Allzweckdigitalcomputer basierenden Steuerung, die so pro- 
grammiert ist, da£ (1) die Betriebsparameter des Brennstoffzellenstapelsy- 
stems bezugHch an das System angelegte Leistungsanforderungen gesteu- 
ert wird, und (2) der Zustand des Stapels gemafi der vorliegenden Erfin- 
dung diagnostiziert wird. DemgemaB umfafit die Steuerung 40 einen ubli- 
chen Digitalcomputer mit zugehorigem Festwertspeicher (ROM), Lese- 
Schreibe-Direktzugriffsspeicher (RAM), elektrisch programmierbarem 
Festwertspeicher (EPROM), elektrisch programmierbarem "Flash"- 
Speicher, eine Zentralverarbeitungseinheit (CPU) und Eingangs- 
/Ausgangs-Abschnitte, die Schnittstellen fur die Zellen-/Stapel- 
spannungsuberwachimgseinrichtung, Wasserstoffsensoren, andere Sen- 
soren und verschiedene Aktuatoren bilden. Eine bevorzugte derartige 
Steuerung 40 ist ein EDCX-3-Mikrokontroller von der Delco Electronics 
Corporation. Der Festwertspeicher des Digitalcomputers der Steuerung 40 
enthalt die Anweisungen, die erforderlich sind, urn die grundsatzlichen 
Eingangs-/Ausgangs-Anweisungen auszufuhren. Der elektrisch program- 
mierbare "Flash" -Speicher enthalt die Anweisungen, die erforderlich sind, 
um die Steuerungsalgorithmen auszufuhren, die in Fig. 2 dargestellt sind. 
Der elektrisch programmierbare Festwertspeicher (EPROM) enthalt die 
Kalibrierungskonstanten, mit denen die verschiedenen Zellen- 
/Stapelbetriebsparameter verglichen werden. Ein spezifisches Programm 
zur Ausfuhrung der in dem Flufidiagramm von Fig. 2 dargestellten Funk- 
tionen kann durch Fachleute unter Verwendung herkommlicher Informa- 
tion sverarbeitungssprachen erstellt werden. 
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Die Steuerung 40 ist so programmiert, dafi der in Fig. 2 daxgelegte Prozefi 
ausgefuhrt werden kann, der ein logisches Diagramm des Prozesses der 
vorliegenden Erfindung darstellt. Die Steuerung 40 wiederholt den Prozefi 
in Intervallen von etwa 100 Millisekunden elektronisch immer und immer 
wieder. Das heifit, es werden alle 100 Millisekunden alle der Schritte, die 
in Fig. 2 gezeigt und nachstehend beschrieben sind, wiederholt. 

Urn den maximalen Gesamtsystemwirkungsgrad (d,h. Brennstoffzellensta- 
pel und Peripheriegerate, wie beispielsweise Kompressoren, Reformern, 
Warmetauschern, etc.) zu erreichen, andert sich die Flufirate der Einlafi- 
luft abhangig von der Leistungsanforderung an den Stapel. Die Flufirate 
des Kathodengases in der Abgassammelleitung 30 wird bei Schritt 46 da- 
durch bestimmt, daS zuerst die Massenflufirate (Gramm/Sekunde) der 
Luft in der Einlafisammelleitung 24 gemessen wird und dann basierend 
auf der Leistungsanforderung an den Stapel (und entsprechender Reakti- 
onsrate in den Zellen) die Massenflufirate des Kathodenabgases in der Ab- 
gassammelleitung 30 berechnet wird. Dieses Abgas besitzt weniger O2 als 
die Einlafiluft, besitzt aber mehr Wasser, wie auch einiges H2, das in den 
verschiedenen Zellen 4 aufgenommen wurde. Die Massenflufirate wird an- 
statt in der Abgassammelleitung in der Einlafisammelleitung gemessen, 
da die Zusammensetzung des Gases (d.h. Luft) darin konstant ist (d.h. 
79% N2 und 21% O2). Zu diesem Zweck kann ein beliebiger kommerziell 
erhaltlicher kalorimetrischer MassenfluSratenmesser verwendet werden. 
Die Massenflufirate des Abgases wird aus der Massenflufirate des Katho- 
deneinlafigases mittels einer ersten Nachschlagetabelle bestimmt, deren 
Werte empirisch bestimmt sind, wobei uber eine Serie von Experimenten 
die Massenflufirate des Abgases bestimmt wird, wenn sich die Massen- 
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flufirate des EinlaiSkathodengases als eine Funktion der an den Stapel an- 
gelegten Leistungsariforderung andert. Die an dem Signal 34 ausgefuhrte 
Korrektur wird mittels einer zweiten Nachschlagetabelle ausgefuhrt, die 
auf empirischen Daten basiert, die H2-Konzentxationsanderungen infolge 
von MassenfluSratenanderungen in dem System berucksichtigt und ge- 
nauer die tatsachliche Wasserstoffkonzentration ungeaehtet des Verdun- 
nungseffektes als eine Funktion der tatsachlichen AbgasmassenfluSrate 
darlegt, wie aus der ersten Nachschlagetabelle bestimmt ist. Bei Schritt 48 
wird die Wasserstoffkonzentration in der Abgassammelleitung 30 durch 
den Sensor 32 gemessen und das Ausgangssignal 34 von diesem bei 
Schritt 50 hinsichtlich Anderungen in der Wasserstoffkonzentration infol- 
ge von Anderungen in der Kathodengasflufirate korrigiert Dabei konnten 
erhohte Luftflufiraten einen Zustand eines ubermafiigen Wasserstofflecks 
maskieren oder verstecken, da der zusatzliche Sauerstoff mit mehr gas- 
formigem Wasserstoff reagiert, was seinerseits die Wasserstoffmenge in 
dem Abgas verringert Tatsachlich wird der Wasserstoff verdiinnt, was zu 
einer ktinstlich niedrigen Konzentration an H2 fuhrt, die erfafit und be- 
richtet wird, sogar, obwohl das H2-Leck erheblich ist. DemgemaS wird das 
Signal 34 korrigiert, um diesen Verdunnungseffekt zu berucksichtigen. 
Annehmbare Wasserstoffniveaus in dem Kathodenabgas sind vorzugswei- 
se etwas geringer als ungefahr 2 VoL-%. 

Bei Schritt 52 wird die korrigierte Wasserstoffkonzentration mit einer Ka- 
librierungskonstante C 1 verglichen, die die maximal annehmbare Wasser- 
stoffkonzentration in dem Abgas darstellt, die auf eine zulassige Durch- 
sickerung / einem zulassigen Auslaufen von Wasserstoffgas durch die 
Membran zuruckfuhrbar ist. Die Konstante CI ist empirisch diarch Mes- 
sung der Normalmenge der H2-Durchsickerung / des th-Ausflusses durch 
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Membrane bestimmt, die Stiftlocher in verschiedenen Anzahlen und mit 
verschiedenen GroSen aufweisen. CI hangt von der Zusammensetzung, 
der Dicke und der Flache der Membran ab. Daher andert sich die Kon- 
stante CI von einem Stapel zu dem nachsten. Bei einem Beispiel betragt 
die Konstante CI 20 parts per million (Teile pro Million) H2 in dem Abgas 
(wie korrigiert) fur 2 mil dicke NAFION® 112 Membrane mit einer Elektro- 
denflache von 500 cm 2 . Wie in Kasten 54 gezeigt ist, wird ein Ausgangs- 
signal 56 erzeugt, wenn die korrigierte Wasserstoffkonzentration in dem 
Abgas C 1 iiberschreitet und angibt, dafi ein Zustand (7) mit hoher Was- 
serstoffkonzentration existiert. Der "Nein"-Pfad, der Schritt 54 verlaSt, und 
die verschiedenen anderen Schritte zeigen lediglich an, dafi die vorherge- 
hende Schrittfolge wiederholt wird. 

Die H 2 -Konzentration ist nicht ausschliefilich allein bestimmend dafur, ob 
eine bestimmte Art einer Korrekturmafinahme gerechtfertigt ist. Daher ist 
es auch erwunscht, die Rate zu bestimmen, mit der sich die Wasser- 
stoffkonzentrationen in dem Abgas andert (d.h. dH2/dt) und insbesondere, 
ob in dieser Konzentration ein schneller Anstieg stattfindet, der einen 
Schaden der Membran oder einer Dichtung anzeigt. Demgemafi bestimmt 
bei Schritt 58 die Steuerung 40 auch die Rate der Wasserstoffkonzentrati- 
onsanderung, und bei Schritt 59 vergleicht sie diese mit einer Kalibrie- 
iungskonstante C5. Dazu bestimmt die Steuerung 40 den Unterschied 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden H2-Konzentratibnsablesungen und 
dividiert diese durch das Zeitintervall zwischen diesen Ablesungen. Die 
Konstante C5 ist eine subjektive Konstante, die durch den Konstrukteur 
der Brennstoffzelle basierend aiif seiner Wahrnehmung der Ansprech- 
/Reaktionszeit bestimmt ist, die zur Durchfuhrang einer Korrekturmafi- 
nahme erforderlich ist, um einen erheblichen Leistungsverfall oder eine 



16 



irreversible ZeUen-/ Stapelverschlechterung zu verhindern. Wasser- 
stoffkonzentrationsabnahmen haben damit nichts zu tun. Andererseits 
gewahrleisten schnelle Anstiege der Wasserstoffkonzentration in dem Ab- 
gas die Einleitung einer KorrekturmaSnahme, um diesen Zustand zu ver- 
ringern. Bei einem Beispiel kann C5 bei etwa 20%-25% unterhalb der An- 
derungsrate von Wasserstoff in dem Abgas festgelegt sein, die auf den Be- 
ginn eines unerwunschten Wasserstofflecks durch die Membran zuriick- 
fuhrbar ist. Wie in Block 60 gezeigt ist, wird, wenn die Anderungsrate der 
Wasserstoffkonzentration gleich oder grofier als der Wert C5 ist, ein Aus- 
gangssignal 62 gebildet, das die Anwesenheit eines Zustandes (3) zeigt. 

Die korrigierte Wasserstoffkonzentration wird auch mit einer Kalibrie- 
rungskonstante C2 verglichen, die den maximal annehmbaren Gesamt- 
wasserstoffgehalt darstellt, der in dem Abgas zulassig ist. Dieser Wert C2 
wird durch den Stapelkonstrukteur eingestellt und betragt vorzugsweise 
nicht mehr als etwa 2 Vol.-%. Wie in Block 66 gezeigt ist, wird, wenn die 
Wasserstoffkonzentration in dem Abgas gleich der Konstante C2 ist oder 
diese uberschreitet, ein Ausgangssignal 68 vorgesehen, das angibt, dafi 
ein Zustand (2) existiert. Andererseits wird, wenn die Wasserstoffkonzen- 
tration kleiner als C2 ist, ein Ausgang 69 erzeugt, der angibt, da& ein Zu- 
stand (1) existiert. 

Die Zellen-/Stapelspanniongsuberwachungseinrichtung 44 tastet den ge- 
samten Stapel 2 aus Zellen 4 ab, wobei die Einzelspannung (beispielsweise 
Vi, V2, etc.) fur jede einzelne Zelle in dem Stapel wie auch fur den gesam- 
ten Stapel gemessen wird. Diese Spannungen werden an die Steuerung 40 
geliefert, die bestimmt, ob zwischen zwei beliebigen Zellen in dem Stapel 
ein erheblicher Spannungsunterschied auftritt. Wenn dies so ist, wird ein 
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geeignetes Signal 82 geliefert. Dabei wird bei Schritt 70 die Spannung Vi 
uber eine einzelne Zelle 4 in dem Stapel 2 gemessen. Die Spannung (Vi) 
wird bei Schritt 72 gespeichert, und die Spannung in einer anderen 
(vorzugsweise benachbarten) Zelle in dem Stapel wird bei Schritt 73 ge- 
messen. Der Unterschied AV zwischen der ersten gemessenen Spannung 
Vi und der zweiten gemessenen Spannung V2 wird dann bei Schritt 74 be- 
stimmt und bei Schritt 76 eine solche Differenz mit einer Kalibrierungs- 
konstante C4 verglichen, die die maximal annehmbare Spannungsdiffe- 
renz zwischen zwei beliebigen Zellen in dem Stapel darstellt. Diese an- 
nehmbare/ zulassige Spannungsdifferenz C4 ist empirisch bestimmt und 
zeigt die normalen Spannungsanderungen von einer Zelle zu der nachsten 
in einem gesunden Brennstoffzellenstapel, und es wird erwartet, daJS diese 
nicht mehr als ungefahr 100 Millivolt zwischen den Zellen betragt. Der ge- 
naue Wert von C4 wird sich zu jedem Zeitpunkt gemafi der Polarisations- 
kurve des Stapels unter verschiedenen Lastzustanden andem, wie auf 
diesem Gebiet erfahrenen Benutzern bekannt ist. Welches AV zu einem 
gegebenen Zeitpunkt zulassig ist, wird durch eine Nachschlagetabelle be- 
stimmt, die von der anwendbaren Polarisierungskurve fur den bestimmten 
Stapel abgeleitet ist. Wenn eine Membran bricht, fallt die Spannung in der 
Zelle ab, in der der Bruch auftritt, und das AV fur diese Zelle bezuglich 
einer anderen gesunden Zelle wird erheblich ansteigen. Es werden nur 
AV's in der negativen Richtung (d.h. Spannungsabfall) als wesentlich be- 
trachtet. Daher wird, wie in Block 78 gezeigt ist, wenn AV kleiner oder 
gleich C4 ist, ein Ausgang 80 erzeugt, der angibt, dafi ein Zustand (5) exi- 
stiert. Dies ist ein Zustand "ohne Problem". Andererseits wird, wenn AV 
grofier als C4 ist, ein Ausgang 82 erzeugt, der angibt, dafi ein uner- 
wunschter Zustand (4) (d.h. hohes AV) existiert. 
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Schliefilich wird die Ausgangsspannung des gesamten Stapels gemessen 
und als ein Faktor zur Bestimmung des Zustandes des Stapels verwendet. 
Genauer mifit, wie bei Schritt 84 angegeben ist, die Zellen-/Stapelspan- 
nungsuberwachungseinrichtung 44 die Gesamtstapelspannung V s und 
berichtet diese an die Systemsteuerung 40. Darauf basierend bestimmt 
die Steuerung 40 die Anderungsrate der Spannung bezuglich der Zeit, wie 
mit Block 86 angegeben ist. Bei Schritt 88 wird die Gesamtleistungsanfor- 
derung an den Stapel durch die Zellen-/Stapelspannungsiiberwachungs- 
einrichtxmg 44 bestimmt. Bei Schritt 90 wird dann die Spannungsande-* 
rungsrate (dV s /dt) bezuglich der Leistungsanforderung korrigiert. Dabei 
ist es bekannt, da&, wenn die Leistungsanforderung oder Last an einen 
Stapel ansteigt, die Stapelspannung gemafi der Leistungspolarisierungs- 
kurve fur diesen Stapel abnimmt. DemgemaS wird eine Nachschlageta- 
belle basierend auf dieser Polarisationskurve abgeleitet und die geeignete 
Spannungsratenkorrektur aus dieser Nachschlagetabelle entnommen. Die 
korrigierte dV s /dt wird dann bei Schritt 92 mit einer Konstante C3 vergli- 
chen, die die maximal zulassige Abnahmerate der Stapelspannung fur die- 
sen bestimmten Stapel darstellt Die Konstante C3 wird empirisch aus 
Experimenten basierend auf einem Stapelspannungsabfall infolge maxi- 
mal zulassiger Kohlenstoffmonoxidniveaus in dem Wasserstoffbrennstoff 
(d.h. etwa 20 parts per million) bestimmt. Wie bei Block 94 angegeben ist, 
wird, wenn die Anderungsrate der Stapelspannung gleich der maximal 
zulassigen Abnahmerate der Stapelspannung (d.h. C3) ist oder diese xiber- 
schreitet, ein Ausgangssignal 96 erzeugt, das die Existenz eines Zustandes 
(6) an^bt. 
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Die Steuerung 40 enthalt eine Anzahl von Subroutinenprogrammen, die 
durch verschiedene Kombinationen der oben erwahnten Zustande 1-7 
ausgelost werden. Beispielsweise werden, wenn Zustand 2, 3 und 6 ne- 
beneinander vorliegen, uinnittelbare Korrekturmafinahmen gewahrleistet 
und automatisch durchgefuhrt, um den Zustand einer hohen H2- 
Konzentration zu bessern. Dabei sendet, wenn ein "UND-Gatter" 104 die 
Koexistenz derartiger Zustande bestimrnt, dieses ein Signal 98, das ent- 
weder den Benutzer alarmiert oder eine Subroutine/ ein Programm aus- 
lost, das automatisch startet, urn das Problem beispielsweise dadurch zu 
korrigieren, das der Stapel abgeschaltet oder durch Offnen/Schliefien von 
Ventilen, Schaltern, etc. in dem Brennstoffzellensystem und der Umge- 
bungsausriistung in einer vorgeschriebenen Folge gedrosselt wird, wie es 
erforderlich seih kann, um die hohe Wasserstoffkonzentration zu bessern. 
Ahnlicherweise gibt, wenn die Zustande 4, 7 und 1 nebeneinander vorlie- 
gen, ein "UND-Gatter" 106 ein Signal 100 aus, das eine Subroutine aus- 
lost, die ein Warnlicht beleuchtet, einen horbaren Alarm ausgibt oder au- 
tomatisch Schritte zur Verringerung der Wirkungen einer iinannehmbaren 
Wasserstoffuberbruckung der Membran unternimmt, beispielsweise durch 
Isolierung der defekten Zelle, durch Ruckdrosselung auf den Wasserstoff- 
druck oder Erhohung des Kathodengasdruckes, und andere. Schliefilich 
gibt, wenn die Zustande 1, 5 und 6 nebeneinander vorliegen, ein "UND- 
Gatter" 108 ein Signal 102 aus, das eine Subroutine auslost, die ein 
Warnlicht beleuchtet, einen horbaren Alarm ausgibt oder automatisch ge- 
eignete Korrekturmafinahmen unternimmt, um die Leistungsverschlechte- 
rung des Stapels zu verringern. Beispielsweise kann in dem Fall einer 
Kohlenstoffmonoxidvergiftung eine Subroutine eingeleitet werden, die den 
WasserstofffluS abschneidet, wenn der Stapel im Leerlauf ist, und Luft/02 
in den Anodenftufikanal leitet, um das Kohlenmonoxid von der Anode zu 
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entfernen. Danach wird der Prozefi umgekehrt und der Stapel an den 
Strom zuruckgebracht. Eine H20-Flutung kann andererseits durch Hin- 
durchleiten uberschussiger Luft durch den KathodenflixSkanal gebessert 
werden. 

Wahrend die Erfmdung unter Bezugnahme auf spezifische Ausfuhrungs- 
formen offenbart worden ist, ist keine Begrenzung darauf beabsichtigt, 
sbndern der Schutzumfang der vorliegenden Erfmdung ist nur durch die 
nachfolgenden Anspruche festgelegt. 
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Anspriiche 



1. Verfahren, urn die Leistungsfahigkeit eines Stapels (2) von H 2 -0 2 ~ 
PEM-Brennstoffzellen (4) zu uberwachen und den Anwender des 
Stapels zu alarmieren und / oder eine Korrekturwirkung auszulo- 
sen, wenn sich die Leistungsfahigkeit auf ein unannehmbares Ni- 
veau verschlechtert, wobei der Stapel (2) eine Abgassammelleitung 
(30) aufweist, die mit jeder der Zellen (4) in Verbindung steht und 
Kathodenabgas von jeder der Zellen (4) aufnimmt, mit den Schrit- 
ten, das: 

1 . die FluiSrate des Abgases in der Sammelleitung (30) bestimmt 
wird; 



2. die Konzentration an Wasserstoff in dem Abgas gemessen 
wird; 

3. die in Schritt 2 geinessene Wasserstoffkonzentration korrigiert 
wird, um die Wasserstoffkonzentrationen in dem Abgas auf 
Anderungen in der Flufirate zuruckfuhrbar zu machen; 

4. aus der in Schritt 3 bestimmten korrigierten Wasserstoffkon- 
zentration die Rate der Anderung der Wasserstoffkonzentrati- 
on in dem Abgas in bezug auf die Zeit bestimmt wird (d.h, 
dH 2 /dt); 



die in Schritt 4 bestimmte dHb/dt mit einem ersten vorher 
festgelegten Wert vefglichen wird, der die maximal annehmba- 
re Rate eines Wasserstoffanstiegs in dem Abgas darstellt; 

ein erstes Signal von Schritt 5 ausgegeben wird, wenn dH2/dt 
gleich dem ersten vorher festgelegten Wert ist oder diesen 
uberschreitet; 

die korrigierte Wasserstoffkonzentration von Schritt 3 mit ei- 
nem zweiten vorher festgelegten Wert verglichen wird, der den 
maximal annehmbaren Gesamtwasserstoffgehalt in dem Ab- 
gas darstellt; 

ein zweites Signal von Schritt 7 ausgegeben wird, wenn die 
korrigierte Wasserstoffkonzentration von Schritt 3 gleich dem 
zweiten vorher festgelegten Wert ist oder diesen uberschreitet; 

die Gesamtspannung (V s ) uber den Stapel (2) gemessen wird; 

die Rate einer beliebigen Abnahme der Stapelspannung in be- 
zug auf die Zeit bestimmt wird (dV s /dt); 

die Leistungsanforderung an den Stapel (2) gelesen wird; 

die in Schritt 10 bestimmte Rate der Stapelspannungsabnah- 
me (dVs/dt) korrigiert wird, um Stapelspannungsanderungen 
auf die Leistungsanforderung zuruckfuhrbar zu machen; 



13. die Rate der korrigierten Stapelspannungsabnahme von 
Schritt 12 mit einem dritten vorher festgelegten Wert vergli- 
chen wird, der die maximal annehmbare Rate der Abnahme 
der korrigierten Stapelspannung darstellt; 

14. ein drittes Signal von Schritt 13 ausgegeben wird, wenn die 
korrigierte Stapelspannungsabnahme gleich oder grofier als 
der dritte vorher festgelegte Wert ist; und 

15. automatisch KorrekturmaiSnahmen eingeleitet werden, urn die 
Wasserstoffkonzentration in der Abgassammelleitung (30) zu 
verringern, wenn die Zustande, welche die ersten, zweiten und 
dritten Signale bewirken, nebeneinander vorliegen. 

Verfahren, urn die Leistungsfahigkeit eines Stapels (2) von H2-O2- 
PEM-Brennstoffzellen (4) zu tiberwachen und den Anwender des 
Stapels zu alarmieren und / oder eine Korrekturwirkung auszulo- 
sen, wenn sich die Leistungsfahigkeit auf ein unannehmbares Ni- 
veau verschlechtert, wobei der Stapel (2) eine Abgassammelleitung 
(30) aufweist, die mit jeder der Zellen (4) in Verbindung steht und 
Kathodenabgas von jeder der Zellen (4) aufnimmt, mit den Schrit- 
ten, das: 

1. die Flufirate des Abgases in der Sammelleitung (30) bestimmt 
wird; 

2. die Konzentration an Wasserstoff in dem Abgas gemessen 



wird; 



die in Schritt 2 gernessene Wasserstoffkonzentration korrigiert 
wird, urn die Wasserstoffkonzentrationen in dem Abgas auf 
Anderungen in der Flufirate zuruckfuhrbar zu machen; 

aus der in Schritt 3 bestimmten korrigierten Wasserstoffkon- 
zentration die Rate der Anderung der Wasserstoffkonzentrati- 
on in dem Abgas in bezug auf die Zeit bestimmt wird (d.h. 
dH 2 /dt); 

die in Schritt 4 bestimmte dffe/dt mit einem ersten vorher 
festgelegten Wert verglichen wird, der die maximal annehmba- 
re Rate eines Wasserstoffanstiegs in dem Abgas darstellt; 

ein erstes Signal von Schritt 5 ausgegeben wird, wenn dH2/dt 
gleich dem ersten vorher festgelegten Wert ist oder diesen 
iiberschreitet; 

die korrigierte Wasserstoffkonzentration von Schritt 3 mit ei- 
nem zweiten vorher festgelegten Wert verglichen wird, der den 
maximal annehmbaren Gesamtwasserstoffgehalt in dem Ab- 
gas darstellt; 

ein zweites Signal von Schritt 7 ausgegeben wird, wenn die 
korrigierte Wasserstoffkonzentration von Schritt 3 gleich dem 
zweiten vorher festgelegten Wert ist oder diesen iiberschreitet; 






9. die Gesamtspannung (V s ) uber den Stapel (2) gemessen wird; 

10. die Rate einer beliebigen Abnahme der Stapelspannung in be- 
zug auf die Zeit bestimmt wird (dV s / dt); 

5 

11. die Leistungsanforderung an. den Stapel (2) gelesen wird; 

12. die in Schritt 10 bestimmte Rate der Stapelspannungsabnah- 
me (dV s /dt) korrigiert wird, um Stapelspannungsanderungen 

10 auf die Leistungsanforderung zuruckfuhrbar zu maehen; 

13. die korrigierte Rate der Stapelspannungsabnahme von Schritt 
12 mit einem dritten vorher festgelegten Wert verglichen wird, 
der die maximale annehmbare Abnahme der korrigierten Sta- 

15 pelspannung darstellt; 

14. ein drittes Signal von Schritt 13 ausgegeben wird, wenn die 
korrigierte Stapelspannungsabnahme gleich oder groSer als 
der dritte vorher festgelegte Wert ist; 

20 

15. die korrigierte Wasserstoffkonzentration von Schritt 3 mit ei- 
nem vierten vorher festgelegten Wert verglichen wird, der die 
maximal annehmbare Wasserstoffkonzentration in dem Abgas 
darstellt, die auf eine Versickerung von Wasserstoffgas durch 

25 eine Membran (8) der Zelle (4) zuruckfuhrbar ist; 



16. 



ein viertes Signal von Schritt 15 ausgegeben wird, wenn die 
korrigierte Wasserstoffkonzentration den vierten vorher fest- 






gelegten Wert uberschreitet; 

17. ein funftes Signal von Schritt 7 ausgegeben wird, wenn die 
korrigierte Wasserstoffkonzentration von Schritt 3 kleiner als 

5 der zweite vorher festgelegte Wert ist; 

18. eine erste Einzelspannung Vi einer ersten der PEM-Brennstoff- 
gj^ zellen in dem Stapel (2) gemessen wird; 

10 19. die erste Einzelspannung Vi gespeichert wird; 

20. eine zweite Einzelspannung V 2 einer zweiten der PEM- 
Brennstoffzellen (4) in dem Stapel (2) gemessen wird; 

15 21. ein Unterschied AV zwischen der ersten Einzelspannung Vi 

und der zweiten Einzelspannung V2 bestimmt wird; 

^ 22. der Unterschied AV von Schritt 21 mit einem funften vorher 

festgelegten Wert verglichen wird, der den maximal annehm- 
20 baren Spannungsunterschied zwischen zwei beliebigen Einzel- 

zellen (4) in dem Stapel (2) darstellt; 

23. die Schritte 18 - 22 fur jede Einzelzelle (4) in dem Stapel (2) 
wiederholt werden; 
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24. ein sechstes Signal von Schritt 23 ausgegeben wird, wenn der 
Spannungsunterschied AV zwischen zwei beliebigen Zellen in 
dem Stapel (2) kleiner oder gleich dem funften vorher festge- 
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legten Wert ist; 

25. ein siebtes Signal von Schritt 23 ausgegeben wird, wenn der 
Spanmmgsunterschied AV grofier als der funfte vorher fest- 

5 gelegte Wert ist; 

26. automatisch ein Alarm eingeleitet wird, daiS ein unerwunsch- 
tes Wasserstoffleck in das Kathodenabgas vorliegt, wenn die 
Zustande, die die vierten, funften und siebten Signale bewir- 

10 ken, nebeneinander vorliegen; 

27. automatisch ein Alarm ausgelost wird, dafi sich eine Stapellei- 
stungsfahigkeit verschlechtert, wenn die Zustande, die die 
dritten, ftinften und sechsten Signale bewirken, nebeneinan- 

15 der vorliegen; und 

28. automatisch Korrekturmafinahmen eingeleitet werden, um die 
Wasserstoffkonzentration in der Abgassammelleitung (30) zu 
verringern, wenn die Zustande, die die ersten, zweiten und 

20 dritten Signale bewirken, nebeneinander vorliegen. 
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